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Resumen 
 
El Trabajo Final de Grado “Monitorización y supervisión remota de aeródromos 
y helipuertos: Red de transporte” se centra en el trasporte de los datos 
generados por los dispositivos instalados en las instalaciones de los 
aeropuertos y helipuertos de Catalunya hasta un centro de control que estaría 
ubicado en el campus universitario de Castelldefels (EETAC). 
 
El trabajo forma parte de un proyecto general que se basa en la 
implementación de un sistema de supervisión y telecontrol de aeródromos y 
helipuertos de forma remota desde un punto común. El objetivo del proyecto 
en sí es el de ahorro de costes en aeródromos y helipuertos en los que no 
sería viable económicamente tener a controladores aéreos permanentemente. 
 
Dado que el tráfico aéreo en estos aeródromos es muy bajo, sería suficiente 
con un centro de control remoto que simule virtualmente a una torre de control 
de un aeropuerto para todos los aeródromos y helipuertos de Catalunya. Para 
ello es necesaria la instalación en local de los dispositivos necesarios como 
cámaras, estación meteorológica, comunicación tierra-aire, y otros dispositivos 
de telecontrol. 
 
En este trabajo se va a explicar el proceso del transporte de los datos entre el 
aeródromo en cuestión y el centro de control. Nos centraremos en la 
tecnología WiMAX para los accesos a red, con las ventajas que nos ofrecerá 
respecto a otros sistemas. También se definirá el material necesario para 
implementar el sistema incluyendo sus costes. Y por último, se detallará el 
procedimiento de cálculo para dar como viable los radioenlaces utilizando el 
software Radio Mobile. 
 
En los anexos encontraremos las hojas técnicas de los equipos seleccionados 
para el proyecto así como el estudio de viabilidad del resto de los aeródromos 
de Catalunya. 
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Overview 
 
 
The Final Project "Remote monitoring of airfields and heliports: Transport 
Network" focuses on the transport of data generated by the devices installed 
on the premises of airfields and heliports of Catalonia to a control center that 
would be located on the campus of Castelldefels (EETAC). 
 
The work is part of an overall project that is based on the implementation of a 
monitoring and remote airfields and heliports remotely from a common point. 
The aim of the project itself is to cost savings at aerodromes and heliports 
where it would not be economically viable to have air traffic controllers 
permanently. 
 
Air traffic in these aerodromes is very low, which would be enough with the 
remote control center to simulate virtually a control tower of an airport for all 
aerodromes and heliports in Catalonia. For this, the local installation of the 
necessary devices such as cameras, weather station, air-ground 
communications, and other remote devices is necessary. 
 
This document will explain the process of transporting data between the airfield 
concerned and the control center. We will focus on WiMAX technology to 
access a network, with the advantages that will offer over other systems. The 
material needed to implement the system also will be defined, including their 
costs. And finally, the calculation method will be detailed to give as a viable 
radio links using the Radio Mobile software. 
 
Annexes find data sheets of selected equipment for the project and the viability 
study of other airfields in Catalonia. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Actualmente en Cataluña disponemos de cuatro aeropuertos de interés general 
(Barcelona, Reus, Girona-Costa Brava y Sabadell) y dos gestionados por la 
entidad Aeroports de Catalunya (Lleida-Alguaire y la Seu d’Urgell) además de 
cinco aeródromos (Cerdanya, Empuriabrava, Pirineus-Alt Urgell, Calaf-
Sallavinera, Igualada-Ódena y Manresa), sin contar Alfés, recientemente 
clausurado. 
 
 
 
Fig. 1 Aeropuertos de Cataluña 
 
 
Cataluña también dispone de 23 pistas de vuelo acondicionadas para la 
realización de operaciones de despegue y aterrizaje aptas para vuelo tripulado. 
En cuanto a infraestructuras aeroportuarias aptas para helicópteros, tenemos 
17 instalaciones repartidas por las comarcas de montaña más el helipuerto de 
Vielha, y 12 helipuertos hospitalarios.  
 
Aunque se trata de un número considerable de infraestructuras, pero con un 
tráfico muy limitado, no es justificable dotarlos con sistemas y personal de 
control de tráfico aéreo. 
 
Ésta situación es similar a la de otros países europeos, como es el caso de 
Suecia, dónde la empresa Saab en colaboración con el Servicio Sueco de 
Navegación Aérea han desarrollado el primer aeropuerto del mundo con un 
Servicio de Control Remoto (RTS) haciendo el servicio de control de tráfico 
aéreo eficiente, seguro y de bajo coste. Para ello ha instalado un mástil de 33 
metros de altura equipado con cámaras de video, sensores y micrófonos. La 
imagen es retransmitida por streaming a una sala de control remota recubierta 
de pantallas. 
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En caso de fallo en uno de los equipos, Saab afirma que sus cámaras son 
capaces de cubrirse entre ellas, demostrando así que sus procedimientos de 
seguridad no distan demasiado de los procedimientos de control de tráfico 
aéreo presenciales. 
 
    
 
 
Fig. 2 Centro de Control Remoto 
 
 
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el objetivo de este proyecto 
es provisionar a los aeródromos y helipuertos de Cataluña de un sistema 
escalable de gestión remota, que partiendo de un nivel mínimo de monitoreado 
de instalaciones, pueda llegar a un nivel máximo de operación remota del 
aeródromo sin que sea necesaria una actuación in situ de controladores de 
tránsito aéreo con plenas garantías de seguridad y fiabilidad. Buscamos así 
concentrar una pequeña parte del control del tráfico aéreo en un punto común 
para minimizar gastos innecesarios. 
 
El proyecto está dividido en diferentes fases en función de la calidad y cantidad 
de datos que enviamos al que será nuestro nuevo centro de control. 
Empezaremos con la transmisión básica de información y datos 
meteorológicos. Capítulo a capítulo iremos ampliando la transmisión hasta 
lograr un control remoto del centro prácticamente igual que si los controladores 
estuvieran en el mismo aeródromo. 
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CAPÍTULO 1. RADIOENLACES WiMAX 
1.1.  Introducción radioenlaces 
 
Un radioenlace es un sistema que utiliza una comunicación punto a punto entre 
dos sedes principalmente para la transmisión de datos. 
 
 
 
Fig. 1.1 Imagen de ejemplo de un radioenlace 
 
 
La comunicación puede ser tanto en un sentido (Aplicaciones de radio y 
televisión), como bidireccionales (Transmisión de datos), que son los que 
utilizaremos nosotros para poder monitorizar los aeródromos y helipuertos y 
tener telecontrol sobre ellos. 
 
 
1.1.1. Tecnología WiMAX 
 
WiMAX, siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access 
(interoperabilidad mundial para acceso por microondas), es una tecnología 
inalámbrica diseñada principalmente para redes WAN. Bajo el estándar WiMAX 
(IEEE 802.16) utilizando bandas de frecuencia no licenciada o ICM (Uso 
Industrial Científico y Médico) utiliza las ondas de radio en las bandas de  
frecuencias de 2,5 y 5,8 GHz y puede tener un alcance de hasta 50 km, con la 
limitación en el valor de la potencia isotrópica radiada equivalente (PIRE) de 36 
dBm para enlaces punto a punto. 
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Las Redes WiMAX pueden tener muchas utilidades prácticas para todo tipo de 
entidades, empresas o negocios.  
 Acceder a una red empresarial desde cualquier punto. 
 Acceder a Internet sin necesidad de cables. 
 Conectarse sin cables con un pc, un portátil, una PDA, un teléfono móvil 
con conexión WiMAX. 
 Servicio de HotSpot para acceso restringido por tiempo o volumen. 
 Acceder a servicios de VoIP sin cables. 
WiMAX depende en su formulación y evolución de un consorcio multiempresa, 
el WiMAX Fórum. Son miembros del WiMAX Fórum más de 368 empresas que 
se encargan de diseñar las normas y estándares de la tecnología WiMAX y a 
comprobar todos los nuevos componentes que van surgiendo bajo este 
estándar. 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Ejemplo de aplicación WiMAX para acceso a banda ancha doméstica 
 
 
WiMAX está pensado para construir una infraestructura de red cuando el 
entorno o distancia no es favorable para una red cableada (por ejemplo zonas 
rurales de difícil acceso). Es una alternativa más rápida y económica que 
instalar cableado. También se está usando actualmente para conexiones entre 
empresas, o entre sedes e Internet, aunque muchas operadoras se han 
lanzado a ofrecer este servicio a los consumidores finales, a precios y 
velocidades muy atractivos. 
 
En nuestro caso, aplicado a la monitorización y telecontrol de aeródromos y 
aeropuertos, al estar habitualmente alejados de zonas urbanizadas, va a ser de 
gran utilidad como alternativa a la de un costoso cableado con fibra óptica. 
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Esta tecnología nos permite la conexión del aeródromo/helipuerto con la torre 
de telecomunicaciones más cercana de una forma económica. 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Vista detallada de una antena WiMAX instalada en una fachada 
 
 
1.2. Bandas de frecuencias WiMAX 
 
El CNAF (Cuadro Nacional de Atribuciones de Frecuencias) que elabora la 
Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la 
Información (SETSI), fija las condiciones del despliegue de las bandas de 
frecuencias usadas por la tecnología WiMAX mediante las siguientes notas de 
utilización nacional (UN). 
 
 
1.2.1. Bandas licenciadas 
 
La UN-107, referida a la banda de 3400-3600 MHz, señala que la banda de 
frecuencias de 3.400 a 3600 MHz, (con excepción de las subbandas 3485-3495 
MHz y 3585-3595 MHz que se destinan para uso prioritario por el Estado para 
el servicio de radiolocalización en determinadas zonas), pueden utilizarse en 
enlaces punto a multipunto en todo el territorio nacional. 
 
Por último, la UN-128 hace referencia a las redes de acceso de área local en 5 
GHz. La banda de 5150-5350 MHz es usada por el servicio móvil en sistemas 
de acceso inalámbrico incluyendo comunicaciones electrónicas y redes de área 
local, y se restringe para su utilización únicamente en el interior de recintos, 
ajustándose las características técnicas a las indicadas en la Decisión de la 
CEPT ECC/DEC/(04)08. La potencia isotrópica radiada equivalente máxima 
será de 200 mW. Este valor se refiere a la potencia promediada sobre una 
ráfaga de transmisión ajustada a la máxima potencia. Adicionalmente, en la 
banda 5250-5350 MHz el transmisor deberá emplear técnicas de control de 
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potencia (TPC) que permitan como mínimo un factor de reducción de 3 dB de 
la potencia de salida. En caso de no usar estas técnicas, la potencia isotrópica 
radiada equivalente máxima deberá ser de 100 mW. 
 
La banda 5470-5725 MHz puede ser utilizada para sistemas de acceso 
inalámbrico a redes de comunicaciones electrónicas, así como para redes de 
área local en el interior o exterior de recintos, y las características técnicas 
deben ajustarse a las indicadas en la Decisión de la CEPT ECC/DEC/(04)08. 
La potencia isotrópica radiada equivalente será inferior o igual a 1 W. Este valor 
se refiere a la potencia promediada sobre una ráfaga de transmisión ajustada a 
la máxima potencia. Adicionalmente, en esta banda de frecuencias, el 
transmisor deberá emplear técnicas de control de potencia (TPC) que permitan 
como mínimo un factor de reducción de 3 dB de la potencia de salida. En caso 
de no usar estas técnicas, la potencia isotrópica radiada equivalente máxima 
(PIRE) deberá ser de 500 mW.  
 
 
1.2.2. Bandas no licenciadas (libres) 
 
Las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical), o también ICM, son bandas 
reservadas internacionalmente para uso no comercial de ondas 
electromagnéticas en áreas industrial, científica y médica. En la actualidad 
estas bandas han sido popularizadas por su uso en comunicaciones como Wi-
Fi, Bluetooth o como en nuestro caso WiMAX. 
 
La UN-51 que hace referencia a aplicaciones ICM (Industriales, Científicas y 
Médicas) por encima de 2,4 GHz, fija como bandas a usar para estos servicios 
las bandas 2400 a 2500 MHz (con frecuencia central 2450 MHz), 5725 a 5875 
MHz (con frecuencia central 5800 MHz), 24,00 a 24,25 GHz (con frecuencia 
central 24,125 GHz) y 61,00 a 61,50 GHz (con frecuencia central 61,250 GHz). 
 
Los servicios de radiocomunicaciones que funcionen en las citadas bandas 
deberán aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones, al 
ser consideradas bandas de uso común. 
 
A continuaciones veremos las limitaciones de la Banda ISM (no licenciada) que 
utilizamos para los radioenlaces WiMAX según las notas UN-51, y UN-143: 
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1.3. Banda licenciada vs no licenciada 
 
En la banda licenciada, la frecuencia a utilizar la otorgará el organismo 
competente, la SETSI, en el caso español. Habrá que realizar un estudio para 
escoger la banda de frecuencia idónea y que se ajuste a las características del 
vano (distancia, clima…) y posteriormente necesitaremos la validación del 
organismo regulador.  
 
Su utilización requiere el cálculo de las unidades de reserva radioeléctrica 
(URR). La reserva para uso privativo de cualquier frecuencia del dominio 
público radioeléctrico a favor de una o varias personas o entidades se gravará 
con una tasa anual, en los términos que se establecen a continuación: 
 
“La tasa por reserva de dominio público radioeléctrico establecida en el 
apartado 3 del anexo I de la Ley 9/2014, de 9 de mayo, General de 
Telecomunicaciones (en adelante Ley General de Telecomunicaciones), ha de 
calcularse mediante la expresión definida en el artículo 75 de la Ley 48/2015, 
de 29 de octubre, de Presupuestos Generales del Estado para el año 2016: 
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𝑇 =  [𝑁 𝑥 𝑉] / 166,386 =  [𝑆 (𝑘𝑚2) 𝑥 𝐵 (𝑘𝐻𝑧) 𝑥 𝐹 (𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝐶5)] / 166,386 
 
en donde: 
 
T = importe de la tasa anual en euros. 
 
N = número de unidades de reserva radioeléctrica (URR) calculado como el 
producto de S x B, es decir, superficie en kilómetros cuadrados de la zona de 
servicio, por ancho de banda reservado expresado en kHz. 
 
V = valor de la URR, determinado en función de los cinco coeficientes Ci, 
establecidos en la Ley General de Telecomunicaciones, y cuya cuantificación, 
de conformidad con dicha Ley, será establecida en la Ley de Presupuestos 
Generales del Estado. 
 
F (C1, C2, C3, C4, C5) = esta función es el producto de los cinco coeficientes 
indicados anteriormente. 
 
En los casos de reservas de dominio público radioeléctrico afectando a todo el 
territorio nacional, el valor de la superficie S a considerar para el cálculo de la 
tasa, es el de 505.990 kilómetros cuadrados. 
 
En los servicios de radiocomunicaciones que proceda, la superficie S a 
considerar podrá incluir, en su caso, la correspondiente al mar territorial 
español o espacio aéreo bajo jurisdicción española. 
 
Para fijar el valor de los coeficientes C1 a C5 en cada servicio de 
radiocomunicaciones, se ha tenido en cuenta el significado que les atribuye la 
Ley General de Telecomunicaciones y las normas reglamentarias que la 
desarrollan, a saber: 
 
1.º Coeficiente C1: Grado de utilización y congestión de las distintas bandas y 
en las distintas zonas geográficas. Se valoran los siguientes conceptos: 
 
 Número de frecuencias por concesión o autorización. 
 Zona urbana o rural. 
 Zona de servicio. 
2.º Coeficiente C2: Tipo de servicio para el que se pretende utilizar y, en 
particular, si éste lleva aparejado para quien lo preste las obligaciones de 
servicio público recogidas en el Título III de la Ley General de 
Telecomunicaciones. Se valoran los siguientes conceptos: 
 
 Soporte a otras redes (infraestructura). 
 Prestación a terceros. 
 Autoprestación. 
 Servicios de telefonía con derechos exclusivos. 
 Servicios de radiodifusión. 
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3.º Coeficiente C3: Banda o subbanda del espectro. Se valoran los siguientes 
conceptos: 
 
 Características radioeléctricas de la banda (idoneidad de la banda para 
el servicio solicitado). 
 Previsiones de uso de la banda. 
 Uso exclusivo o compartido de la sub-banda. 
4.º Coeficiente C4: Equipos y tecnología que se emplean. Se valoran los 
siguientes conceptos: 
 
 Redes convencionales. 
 Redes de asignación aleatoria. 
 Modulación en radioenlaces. 
 Diagrama de radiación. 
5.º Coeficiente C5: Valor económico derivado del uso o aprovechamiento del 
dominio público reservado. Se valoran los siguientes conceptos: 
 
 Experiencias no comerciales. 
 Rentabilidad económica del servicio. 
 Interés social de la banda. 
 Usos derivados de la demanda de mercado. 
 Densidad de población.” 
 
En la no licenciada podremos escoger la banda que más nos convenga dentro 
de las disponibles (la que se ajuste a nuestros equipos). 
 
La instalación será mucho más sencilla y no requerirá un grado alto de 
especialización. 
 
En cuestiones de seguridad y fiabilidad se pone por delante el sistema con 
banda licenciada. Las bandas de frecuencias estarán reguladas y en principio 
nadie debería interferirnos. En la no licenciada no existe regulación en los 
canales a utilizar, es decir, alguien podría transmitir en la misma frecuencia y 
crearnos interferencias. Aun así los equipos pueden detectarlo y cambiar 
automáticamente a otro canal libre. 
 
En cuanto a capacidad, un radioenlace  de banda licenciada es capaz de llegar 
a velocidades de transmisión más elevadas, aunque eso sí, será proporcional 
al coste del canon que pueden llegar a ser muy elevados. 
Como principal ventaja de la banda no licenciada es el coste, ya que no 
necesitamos hacer reserva del canal a utilizar y por lo tanto es gratuita. Esto 
también nos da la ventaja de poder ir cambiando dinámicamente el canal para 
encontrar el que nos ofrezca mayor rendimiento. 
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No obstante cabe contemplar la posibilidad que por cuestiones de seguridad y 
fiabilidad, en el caso de querer controlar de forma remota el tráfico aéreo de un 
aeropuerto, sea requisito indispensable utilizar una banda de frecuencias 
licenciada. Aunque para el objetivo de este proyecto, esta situación en principio 
no se contempla. 
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CAPÍTULO 2. ELEMENTOS DE UN RADIOENLACE Y SU 
DISTRIBUCIÓN 
 
2.1. De qué se compone un radioenlace de uso profesional 
en banda licenciada 
 
Todo radioenlace se puede dividir en dos partes bien diferenciadas, el 
equipamiento indoor y el equipamiento outdoor. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Esquema de un sistema de radioenlace profesional en banda 
licenciada 
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2.1.1. Equipamiento Indoor 
2.1.1.1. RACK 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Distintas medidas de Racks 
 
El Rack es el armario donde se ubicarán los equipos de interior: IDU, 
rectificador, baterías y switch. Suele llevar ranuras estandarizadas para poder 
encajar todo el equipamiento en slots y disponen de un sistema de ventilación 
forzada con ventiladores y filtros. Pueden haber dos tipos de Racks, los de se 
ubican a la intemperie al lado de la torre de telecomunicaciones, o los que se 
instalan dentro de una caseta quedando así más protegidos. 
 
2.1.1.2. IDU 
 
Fig. 2.3 IDU NEC de la gama ipasolink 
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La IDU (Indoor Unit), es el equipo de datos que se encuentra en el interior del 
Rack. Aquí se encuentran todas las tarjetas controladoras, auxiliares para 
alarmas, puertos de gestión remota o local, y lo más importante, los puertos de 
entrada de datos a enviar a la ODU. Estos puertos pueden ser eléctricos 
(Ethernet en los equipos modernos o  multiplexación SDH en tributarios de 
canales E1 de 2Mbps en los equipos más antiguos) u ópticos (para conexiones 
directas de fibra óptica). La IDU se encarga del procesado y modulación de la 
señal para dejarla lista para ser enviada a la ODU a través de un cable coaxial 
o guía de ondas en función de las necesidades y bandas utilizadas. En la IDU 
también suelen haber puertos USB o Ethernet para gestión en local, que nos 
pueden servir para configurar los parámetros del radioenlace (BW, canal, 
modulación, etc) en local a través de un PC. 
 
2.1.1.3. BATERIAS 
 
 
 
Fig. 2.4 Gama de baterías de la marca Exide 
 
Se encargan de almacenar energía eléctrica para que en caso de un corte de 
suministro, éstas puedan ser capaces de alimentar el radioenlace durante un 
tiempo determinado. Las baterías están alimentadas por un rectificador de 
corriente continua DC. 
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2.1.1.4. RECTIFICADOR 
 
Fig. 2.5 Rectificador Delta 
 
Es el encargado de transformar la corriente alterna AC a corriente continua DC, 
que es con la que se alimentará a todos los equipos del rack. Normalmente la 
salida suele ser de 48V DC con la potencia necesaria en función de los equipos 
instalados. El rectificador también es el encargado de gestionar la carga de las 
baterías y conmutar en caso de un corte de suministro de energía. Los 
rectificadores suelen llevar un sistema de monitorización y alarmas que puede 
conectarse a la tarjeta auxiliar de alarmas de la IDU para poder gestionarlo 
remotamente. 
 
2.1.1.5. ALIMENTACIÓN 
 
 
 
Fig. 2.6 Generador industrial 
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En los emplazamientos donde sea posible, se contratará una línea eléctrica al 
distribuidor local de energía. En caso de ser posible se utilizará trifásica para 
equilibrar los equipos del site. 
 
En caso que el emplazamiento se encuentre en una zona remota donde no 
haya la posibilidad de suministro de la red de alterna, tendremos como 
alternativa la utilización de grupos electrógenos (se podrá subcontratar a una 
empresa especializada o ser de propiedad).  
 
Estos grupos electrógenos se componen de un motor (normalmente suele ser 
diésel) que mueve un generador eléctrico que transforma la energía mecánica 
en eléctrica. Estos grupos requieren de un mantenimiento periódico, 
consistente en mantener llenos los depósitos de gasoil y cada ciertas horas de 
funcionamiento habrá que realizar un mantenimiento rutinario general (cambio 
de aceite, etc de los motores). Hay que tener en cuenta que esto nos provocará 
el corte de suministro mientras dure el mantenimiento. 
 
 
2.1.1.6. CLIMATIZACIÓN 
 
 
 
 
Fig. 2.7 Equipo de A/A Toshiba de gama profesional 
 
 
En caso de ser un site importante que contenga gran cantidad de equipos, 
estará situado en una caseta. Todos este equipamiento genera gran cantidad 
de calor, por lo que será necesario disponer de un sistema de aire 
acondicionado que mantenga la temperatura dentro de unos valores 
razonables (por debajo de 35ºC). También será necesario instalar un sistema 
de extracción que sea capaz de evacuar el aire caliente de la caseta. 
 
En caso de ser un rack exterior, este deberá ser resistente a la intemperie y a 
los fenómenos meteorológicos. Se instalará un sistema de ventilación forzada a 
base de ventiladores y filtros. 
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2.1.1.7. SWITCH 
 
 
Fig. 2.8 Gama de Switches Cisco 
 
 
El switch nos permite la interconexión de todos los equipos del aeródromo 
(cámaras IP, equipos de comunicación, radio, control de iluminación, estación 
meteorológica, etc.) 
 
Los conmutadores se utilizan cuando se desea conectar múltiples tramos de 
una red, fusionándolos en una sola red. Al igual que los puentes, dado que 
funcionan como un filtro en la red y solo retransmiten la información hacia los 
tramos en los que hay el destinatario de la trama de red, mejoran el 
rendimiento y la seguridad de las redes de área local (LAN). 
 
Es la manera óptima de interconectar todos los dispositivos y sensores y 
agregar todo el tráfico Ethernet hacia el radioenlace WiMAX. 
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2.1.2. Equipamiento Outdoor 
 
2.1.2.1. ODU 
 
 
 
 
Fig. 2.9 ODU NEC integrada 
 
 
La ODU (Outdoor Unit), el equipo que se dedica a procesar y amplificar la señal 
que le llega de la IDU para seguidamente ser enviada a la antena. Se suele 
conectar a la IDU a través de un cable coaxial por el cual también se 
aprovechará para pasar la alimentación de la propia ODU. 
 
2.1.2.2. ANTENA 
 
 
 
 
Fig. 2.10 Antena Andrew no integrada con radomo 
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La antena es elemento que hace radiar la señal que le llega del amplificador 
para que se pueda propagar por el aire hasta el otro extremo receptor. 
Para los radioenlaces es imprescindible que sean antenas directivas, es decir, 
que concentren todo el haz de radiación en una sola dirección apuntando al 
extremo receptor. Las antenas que se suelen utilizar son parabólicas con 
protección con radomo. 
 
 
2.1.2.3. MOUNTING BRACKET 
 
 
 
 
Fig. 2.11 Herrajes de un radioenlace NEC integrado 
 
 
Son todos los anclajes necesarios para fijar la antena y/o la ODU a la torre. 
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2.2. Distribución de los equipos en el site. 
 
2.2.1. All Indoor 
 
 
 
 
Fig. 2.12 Esquema de configuración “All Indoor” 
 
 
Ventajas: 
 
 Mantenimiento no requiere trabajo en altura 
 Posibilidad de empleo de equipos en formato chasis 
Desventajas: 
 
 Fácil acceso a IDU y ODU 
 Espacio en rack requerido 
 Instalación de guíaonda requiere un alto nivel de especialización 
 Posibles pérdidas ODU-antena 
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2.2.2. All Outdoor 
 
 
 
 
Fig. 2.13 Esquema de configuración “All Outdoor” 
 
 
Ventajas: 
 
 No requiere nada de espacio en rack 
 Difícil acceso a IDU y ODU 
 Cableado sencillo (fibra óptica, cobre,…) 
 Permite montaje directo ODU-Antena 
Desventajas: 
 
 Mantenimiento más complicado 
 Personal con formación en altura para cualquier actuación 
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2.2.3. Split Mount 
 
 
 
 
Fig. 2.14 Esquema de configuración “Split Mount” 
 
 
Ventajas: 
 
 Cableado sencillo (coaxial) 
 Permite montaje directo ODU-Antena 
 Requiere poco espacio en rack 
Desventajas: 
 
 Mantenimiento complicado 
 Personal con formación en altura para ciertas actuaciones 
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2.3. Equipamiento necesario para nuestros radioenlaces 
WiMAX utilizados en el proyecto 
 
Los radioenlaces WiMAX también se pueden dividir en dos partes, el 
equipamiento indoor y el equipamiento outdoor. 
 
 
2.3.1. Equipamiento Indoor 
 
2.3.1.1. RACK 
 
Rack mural 6U 600 x 450 
 
 
Fig. 2.15 Rack mural 6U 600 x 450 
 
 
El rack es un armario donde se instalarán los equipos de interior. Tiene una 
serie de ranuras estandarizadas, el modelo escogido es de 6U, más que 
suficiente para los equipos que vamos a instalar quedando alguna libre para la 
circulación de aire. En su interior alojaremos el Sistema de Alimentación 
Ininterrumpido (SAI) que ocupará 2U, el Switch que ocupará 1U, y el 
alimentador PoE para el radioenlace WiMAX que se alojará en algún hueco 
libre del rack. 
 
El resto de características se encuentran en el anexo. 
 
Precio 76,50€ 
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2.3.1.2. SAI 
 
APC Smart-ups 750VA LCD RM 2U 230V 
 
 
 
Fig. 2.16 SAI APC Smart-ups 750VA LCD RM 2U 230V  
 
 
Este SAI está diseñado para proteger a los equipos que se conecten a los 
puertos de tensión de salida de posibles picos de tensión (Es capaz de 
estabilizar la línea). Además incorpora puertos de gestión USB para 
configuración en local y RJ45 para poder gestionarlo remotamente a través de 
red Ethernet (Este puerto lo conectaremos al Switch para la monitorización y 
gestión en remoto). 
 
La otra principal función es la de conmutar a las baterías que incorpora en caso 
de corte de suministro. Dado que tendremos un consumo total de unos 50W 
como máximo, tendremos una autonomía superior a 2,5 horas, lo suficiente 
como para que haya tiempo para reaccionar ante la incidencia. El resto de 
características se encuentran en el anexo. 
 
Este modelo está preparado para montar en rack estándar ocupando 2 
unidades. 
 
Precio 518,42 € 
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2.3.1.3. ALIMENTACIÓN 
 
El suministro de energía vendrá proporcionado por la compañía eléctrica local 
(Endesa). En los aeródromos más importantes en los que sea imprescindible el 
servicio continuo, habrá la posibilidad de instalar grupos electrógenos diésel 
capaces de mantener la energía en caso de corte de suministro. Podrán ser de 
propiedad o subcontratar el servicio y mantenimiento. 
La energía del radioenlace WiMAX se proporcionará mediante el cable Ethernet 
gracias a un alimentador Power Over Ehernet (PoE), incluido en el kit WiMAX, 
que se ubicará en el rack. 
 
 
 
Fig. 2.17 Alimentador Power over Ethernet (PoE)  
 
 
Precio 30€ 
 
 
2.3.1.4. SWITCH 
 
D-link DGS-1210-48 
 
 
 
Fig. 2.18 Switch D-link DGS-1210-48 
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 Safeguard Engine CPU 
 48 puertos 10/100/1000Mbps 
 Soporte SNMP y Flow Control IEEE 802.3x 
 Soporte de Port VLAN y Port Trunking 
 Soporte QoS por puerto y 802.1p 
 Configurable vía Web 
Este Switch D-Link, está diseñado para entregar el más alto rendimiento en 
ambientes de red donde se requieran habilitar mayores anchos de banda, y por 
supuesto las mejores opciones de configuración gracias a su interfaz de 
administración mediante web. 
 
Proporciona 48 puertos 10/100/1000 Mbps para operar en modalidad Half o 
Full Duplex, más 4 puertos Gigabit Ethernet tipo combo SFP que pueden 
operar en Full Duplex. 
 
Este Switch nos proporcionará suficientes puertos ETH para la interconexión de 
todas las cámaras, sensores, telecontrol, estación meteorológica, etc. de que 
disponga nuestro aeródromo. Además incluye puertos SFP por si en algún 
aeródromo disponemos de conexión por Fibra Óptica. Es este caso podremos 
usar el radioenlace como Backup. 
 
Una característica a tener en cuenta de este Switch es que es gestionable vía 
Web y SNMP, por lo que podrá ser configurado y gestionado remotamente. 
Dispone de soporte de Port VLAN, Port Trunking, QoS por puerto y 802.1p, 
mecanismos que nos ayudarán a incrementar la seguridad de nuestra red. 
 
El resto de características se encuentran en el anexo. 
 
Precio 379€ 
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2.3.2. Equipamiento Outdoor 
 
2.3.2.1. EQUIPO WiMAX + MOUNTING BRACKET 
 
 
Albentia systems 35 Mbps BANDA 4.9 - 5.8 GHz LNK-LU-150-23 
 
 
 
 
 
Fig. 2.19 Equipo WiMAX Albentia LNK-LU-150-23 
 
 
Los equipos WiMAX son los que nos permitirán el acceso a red, es decir, nos 
permitirán conectar los aeródromos y helipuertos a una red de datos de 
internet. En nuestro caso utilizaremos radioenlaces en banda no licenciada 
utilizando el estándar IEEE802.16. 
 
Para ello utilizaremos radioenlaces de la marca Albentia systems, 
concretamente el radioenlace modelo 35 Mbps BANDA 4.9 - 5.8 GHz LNK-LU-
150-23 
 
Los equipos en cuestión son equipos totalmente integrados, es decir, la ODU 
va integrada en la antena y el conjunto se monta en el mástil o torre gracias a 
los anclajes que ya incorpora. 
 
El conexionado de estos equipos es muy simple ya que solo disponen de dos 
conectores: Un puerto Ethernet que será por el que pase el tráfico de datos y la 
propia alimentación de estos equipos (PoE). El otro conector nos permitirá 
conectar el apuntador (nos facilitará el ajuste de la antena durante la 
instalación). 
 
El hecho que sea integrado nos permite simplificar la instalación y los propios 
equipos, además de reducir las pérdidas del coaxial. 
 
El kit ya incluye los herrajes para poder anclar el equipo en la torre. 
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Fig. 2.20 Detalle de conexionado hermético del equipo WiMAX Albentia 
 
 
Características técnicas 
 
 Solución profesional PtP 
 Bandas no licenciadas 5 GHz 
 Banda licenciada 3.5 GHz 
 Banda de seguridad 4.9 GHz 
 Capacidad: 50Mbps (35 Mbps netos) 
 Ancho de canal: Máximo 10 MHz 
 Solución estándar IEEE 802.16-2012 
 Robustez frente a interferencias 
 Control de latencia 
 QoS y separación de servicios 
 Consumo de 4 W (100% tráfico) 
 OFDM con modulación adaptativa 
 Cifrado AES128 
 Equipamiento de intemperie IP67 
 Alimentación PoE 
 
Precio 700€ por extremo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 MONITORIZACIÓN Y SUPERVISIÓN REMOTA DE AERÓDROMOS 
 
Diagramas de radiación de la antena directiva integrada: 
 
 
 
 
 
Fig. 2.21 Diagrama de radiación de la antena en el plano Vertical 
 
 
 
 
 
Fig. 2.22 Diagrama de radiación de la antena en el plano Horizontal
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CAPÍTULO 3. ¿POR QUÉ RADIOENLACES WiMAX? 
 
En este proyecto se ha decidido utilizar radioenlaces WiMAX para los accesos 
a red de los aeródromos y helipuertos por los siguientes motivos: 
 
 
3.1. Ubicación 
 
Suelen estar en el extrarradio de las ciudades o en lugares remotos alejados de 
zonas urbanizadas, con lo cual, no se dispone de conexiones de fibra óptica o 
internet por adsl. 
 
La única alternativa económicamente viable y con un alto grado de fiabilidad es 
el de la utilización de radioenlaces de acceso. 
 
En otros capítulos podremos ver con más profundidad otras alternativas al 
radioenlace que, en nuestro caso, se utilizaran solo a modo de backup. Esto 
será debido a las limitaciones que tendremos en estos casos (Ancho de banda 
limitado, precio por MB elevado, limitación de datos, problemas de cobertura, 
etc.). 
 
 
3.2. Distribución de red Abertis u otros operadores 
 
En este proyecto se aprovechará la red existente de torres que Abertis 
Telecom/CTTI tiene distribuidas por el territorio. 
 
Estas torres están interconectadas entre sí por radioenlaces de banda 
licenciada de alta capacidad, por lo que una vez entremos en la red del 
operador, esta será transparente para nosotros. 
 
El operador que nos dé el servicio (en este caso Abertis) también dispone de 
nodos donde se disponen de fibras, con lo cual, directamente podríamos llegar 
al nodo donde se pueda hacer la interconexión a internet, que estará en el 
Carrier House Barcelona. 
 
 
3.3. Factor económico 
 
Una de las prioridades de este proyecto es la economía. Y es principalmente 
por este motivo por el cual hemos escogido radioenlaces con tecnología 
WiMAX. 
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Están optimizados para dar muy buenas prestaciones con un coste contenido. 
Tanto la instalación como el mantenimiento no requieren de alta 
especialización en esta tecnología. 
 
Los vanos del enlace trabajan con bandas libres (o no licenciadas), por lo cual, 
nos facilita mucho la gestión espectral, es decir, podemos elegir en cada 
momento que canal se nos adapta mejor. 
 
Esto también hace que no tengamos que pagar ningún canon anual a la 
administración por el uso del ancho de banda y canal ocupado, con lo que se 
evitan los procedimientos administrativos y se agiliza en gran parte la 
instalación de todos los vanos. 
 
 
3.4. Seguridad 
 
 
3.4.1.      Robustez y fiabilidad 
 
El equipamiento utilizado cumple los estándares de calidad más rigurosos, 
empleando componentes de rango industrial ensamblados en aluminio de 
calidad ADC3 (resistente al salitre típico de zonas costeras) de forma 
totalmente estanca. Esta robustez ha permitido que, a pesar de ser una 
solución orientada a uso civil, el equipamiento haya sido homologado para 
aplicaciones de defensa según estándares militares gracias a sus altas 
prestaciones.  
 
La tecnología TBIM (Traffic Based Interference Mitigation) adapta la 
modulación de forma dinámica según las condiciones del enlace, para usar 
siempre la más robusta posible. El sistema Dynamic ARQ permite recuperar 
cualquier paquete perdido en el aire. 
 
Gracias al sistema de análisis de enlace integrado y medición automática de 
distancia, los equipos estiman las pérdidas de propagación, comparándolas 
con las pérdidas reales, permitiendo la detección de posibles problemas de 
apuntamiento u obstrucción y la evaluación del fondo de interferencias. 
 
 
3.4.2.      Integridad y disponibilidad 
 
3.4.2.1. Búsqueda automática de canal 
 
Diseñado en base al estándar IEEE802.16. El equipamiento dispone de control 
automático de potencia (ATPC) que permite un despliegue óptimo de la red, la 
reutilización de frecuencias próximas y evita interferencias. 
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3.4.2.2. Latencia 
 
La tecnología TDMA-OFDM permite gran precisión en el control del tráfico real 
asignado, pudiendo transmitir por canales lógicos independientes múltiples 
servicios de datos, voz o vídeo con distintos requerimientos de capacidad y 
latencia. La tecnología True-TDMA permite un preciso control de latencia y 
garantiza el jitter de paquetes más bajo del mercado en condiciones de 
saturación. 
 
Los equipos seleccionados trabajan con una latencia aproximada de 5 ms. La 
recomendación para poder trabajar con sistemas de monitorización de 
aeródromos y helipuertos es que este valor no supere los 100 ms. Por lo tanto 
no deberíamos tener ningún tipo de problema en este aspecto. 
 
3.4.2.3. QoS 
 
Uno de los puntos fuertes de la tecnología WiMAX es que implementa 
mecanismos de QoS en el acceso al medio, eficientes hasta en situaciones de 
redes con mucho tráfico cursado y usuarios. 
 
Funcionalidades QoS del equipo: 
 
 QoS en Capa 2. Capacidad min/max garantizada por servicio. 
 802.1q, 802.1p, soporte q-in-q, ilimitadas VLANs. 
 Diferenciación de servicios según capa:  
Capa 2: Dirección MAC fuente/destino, EtherType, VLAN tag. 
Capa 3: DSCP ToS, dirección IP fuente/destino y subred, 
protocolo. 
Capa 4: TCP, puerto UDP fuente/destino. 
 No hay límite de flujos de servicio diferenciados. 
 
 
3.4.2.4. Cifrado 
 
Esta nueva solución incorpora potentes mecanismos para garantizar una 
comunicación fiable. Incluye, asimismo, autentificación, ARQ, cifrado 3DES y 
AES128 y una robusta modulación adaptativa, así como mecanismo de 
detección de errores. 
 
 
3.4.3.      Interferencias 
 
En este apartado vamos a tratar cómo nos afectan las interferencias causadas 
por otros equipos WiMAX u otras fuentes, y como combatirlas o evitarlas. 
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En los radioenlaces WiMAX, las interferencias pueden afectarnos de dos 
maneras diferentes: Empeorándonos la sensibilidad (si las interferencias llegan 
con un nivel de potencia muy alto), y corrompiéndonos los datos de la 
transmisión (si esas interferencias proceden de fuentes muy cercanas). Todo 
esto nos producirá una pérdida de capacidad de transmisión de datos y una 
pérdida significativa del alcance. 
 
Estos problemas de interferencias siempre que ocurren suele ser en el extremo 
de red (en la torre de telecomunicaciones). Esto es debido a que está mucho 
más masificado de otras antenas, equipos, e incluso otros radioenlaces WiMAX 
que, en casos extremos, podrían llegar a estar transmitiendo en la misma 
frecuencia. En el extremo de cliente nunca, o al menos con muy baja 
probabilidad, llegaremos a tener problemas de interferencias ya que estarán 
más aislados de fuentes de ruido e interferencias. 
 
 
Cómo podemos solucionarlo: 
 
 
 Analizando el espectro, es decir, hacer un estudio de la banda y escoger 
los canales que se encuentren sin utilizar. A veces puede ser 
complicado si nos encontramos en emplazamientos muy masificados. 
 
 Usando antenas más directivas. En los radioenlaces deberemos utilizar 
antenas que sean lo más directivas posible, esto hará que la recepción 
de la señal sea más selectiva y así captaremos con menos potencia las 
interferencias de alrededor. También interferiremos en menor medida en 
transmisión a otros equipos. 
 
 Limitación del ancho de banda. Deberemos adaptar el ancho de banda 
al uso que realmente vayamos a hacer del radioenlace. A menor ancho 
de banda, menor nivel de interferencias y ruido recibiremos. 
 
 CRQ ACK nivel 2. Es una función que implementan los equipos Albentia. 
En caso de llegar un paquete corrupto, lo volverá a reclamar sin 
necesidad que lo haga el protocolo TCP, con lo cual perderemos menos 
tasa de bits. 
 
 Separación de antenas en vertical. Hará que recibamos menos 
interferencias en nuestro sistema. (Esta solución suele ser difícil de 
implementar en torres donde ya haya instalado otro equipamiento). 
 
 TBIM. Es una función que incorporan los equipos Albentia. El equipo 
analiza el tráfico existente en cada momento y adapta la modulación en 
función de la cantidad de datos que datos que se estén transmitiendo. 
Siempre utilizará la modulación más baja, es decir, la más robusta. 
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3.4.4.      Backup 
 
3.4.4.1.    Duplicar equipos 
Una de las posibilidades que tenemos para aumentar la disponibilidad y 
fiabilidad del sistema es duplicar equipos, es decir, tener uno como principal y 
otro como reserva. En caso de una avería de un equipo, el sistema podría 
conmutar y redirigir el tráfico por el equipo reserva. 
 
 3.4.4.2.    Rutas alternativas 
Otra solución podría ser la de enrutar el tráfico para que disponga de varias 
rutas posibles. En el caso del acceso, se podrían instalar dos radioenlaces 
WiMAX que apunten a torres de red del operador distintas. En red se puede 
pedir al operador que enrute el tráfico por caminos distintos. Con esto 
conseguiríamos que en caso de caída de un nodo de operador o de un 
radioenlace WiMAX, automáticamente el tráfico se redirigiría por un nuevo 
camino que se encuentre operativo. 
 
3.4.4.3.    Otras tecnologías 
 
Otra opción es contratar el servicio a operadores de banda ancha con 
tecnologías que se encuentren disponibles en el emplazamiento en cuestión. 
 
 
 3G/4G: Se necesita comprobar si en el emplazamiento del 
aeródromo existe cobertura 3G/4G de algún operador con un nivel 
de señal bueno. En caso afirmativo, simplemente instalando un 
modem 3G/4G en el rack podríamos redirigir el tráfico por este en 
caso de la caída de la red. La capacidad de datos se podría ver 
reducida y el operador nos puede imponer un límite máximo de 
tráfico, pero que en caso de emergencia puede aportarnos un 
tiempo extra de reacción ante la avería. 
 
 Internet satélite: Existen operadores como BarSAT (dentro del 
plan Catalunya Connecta puede ofrecer banda ancha vía satélite, 
a través de la tecnología Tooway) o IberBanda (bajo el programa 
Banda Ancha Rural dentro del plan Catalunya Connecta de la 
Generalitat de Catalunya permite el acceso a la banda ancha vía 
radio). Como en el caso de la tecnología 3G4G,  la capacidad de 
datos también se podría ver reducida y el operador nos puede 
imponer un límite máximo de tráfico, así que será de uso 
exclusivo provisional en caso de caída de red. 
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CAPÍTULO 4. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE LOS 
RADIOENLACES 
 
 
En esta sección nos vamos a centrar en el cálculo de los radioenlaces de 
acceso WiMAX.  
 
Fig. 4.1 Visión general del proyecto completo. 
 
 
Fig. 4.2 Ubicación de los aeródromos de Catalunya (Google Earth). 
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Para el cálculo y simulación de los radioenlaces utilizaremos el software (libre) 
de Radio mobile. Este programa nos permite cargar los mapas y la topografía 
de la zona a estudiar, añadir estaciones base y crear radioenlaces punto a 
punto, entre otras muchas funciones. 
 
A su vez, este software también es capaz de calcular el balance de potencias 
de los vanos teniendo en cuenta el modelo de propagación de la zona (en 
nuestro caso rural). 
 
Como ejemplo utilizaremos el caso del Aeroport de la Seu. El resto de casos se 
encuentran en los anexos. 
 
4.1. Cálculo de viabilidad (Visibilidad punto a punto) 
 
Aeroport de la SEU (Lleida) - ORGANYA_TRD (12.76Km.) 
 
 
4.1.1.      Características del emplazamiento 
 
 Aeroport de la SEU: 42°20'15.49"N  1°24'21.35"E 
 Altitud: 801m 
 ORGANYA_TRD: 42°14'38.71"N  1°18'38.18"E 
 Altitud: 1650m 
 
 
4.1.2.      Estudio previo con Google Earth 
 
En el mapa, gracias a Google Earth podremos visualizar una aproximación de 
cómo quedará ubicado el radioenlace, su línea de visión (LoS) y la orografía del 
terreno entre los extremos. 
 
 
 
Fig. 4.3 Google Earth nos permite hacer un estudio rápido de viabilidad teórica. 
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Fig. 4.4 Con Google Earth podemos verificar el perfil del terreno entre los 
extremos en estudio. 
 
 
Para la conexión de los accesos hasta el punto de conexión a la red, hemos 
utilizado la base de datos de torres de Abertis telecom (actualmente Cellnex 
telecom), que es publica y se puede encontrar por internet en la web de la 
empresa en formato excel o kml. 
 
 
4.1.2.      Estudio de viabilidad con Radio Mobile (LoS) 
 
 
Lo primero que deberemos hacer es descargarnos la cartografía de la zona a 
estudiar. En el proyecto hemos escogido los datos “Aster global Dem” (Digital 
elevation) que nos proporcionan desde la web http://earthexplorer.usgs.gov/. 
 
USGS es una organización científica que proporciona información imparcial 
sobre la salud de nuestros ecosistemas y el medio ambiente, peligros 
naturales, etc. del que podemos hacer extracciones de terreno con la orografía. 
 
El archivo resultante deberemos exportarlo al Radiomobile para poder trabajar 
sobre él. Este software también nos permite agregar capas al terreno. Nos será 
muy útil añadir el mapa de carreteras (proporcionado por Openstreetmap 
Foundation) para facilitar la ubicación. 
 
OpenStreetMap (también conocido como OSM) es un proyecto colaborativo 
para crear mapas libres y editables. 
 
Una vez añadidas las estaciones base a nuestro mapa, ya seremos capaces de 
hacer una primera aproximación del radioenlace. En este punto podremos 
saber si ya es viable en cuanto a línea de visión directa (LoS): 
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Fig. 4.5 Estudio del perfil del vano con Radio Mobile (LoS). 
 
4.2. Cálculo del link budget en Radio Mobile. 
 
 
Los datos que necesitaremos del datasheet de nuestros equipos son los 
siguientes: 
 
 
 Potencia de transmisión 
 Ganancia de la antena 
 Sensibilidad de recepción 
 Frecuencia de trabajo 
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Ejemplo de equipo WiMAX de la marca Albentia: 
 
 
 
 
Fig. 4.6 Datasheet equipo WiMAX Albentia. 
 
Estos datos habrá que introducirlos en nuestro sistema del radioenlace WiMAX, 
junto con las alturas de las antenas y el diagrama de radiación de estas. La 
banda escogida es la de 5GHz. 
 
 
 
Fig. 4.7 Parámetros radio introducidos en Radio Mobile. 
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Dado que los radioenlaces utilizan antenas direccionales para que llegue la 
máxima de energía posible a nuestro receptor, utilizaremos el modelo de la 
yagui: 
 
 
 
 
Fig. 4.8 Diagrama de radiación utilizado para el estudio. 
 
Para que el apuntamiento entre la antena transmisora y la antena receptora 
sea óptimo, deberemos ajustar el azimuth y el ángulo de elevación para que 
queden con la mejor alineación posible. Con esto conseguiremos reducir las 
pérdidas y obtendremos resultados más precisos. 
 
Una vez se realice la instalación de las antenas en las torres dispondremos de 
apuntadores que nos facilitaran el apuntamiento entre ellas. 
 
 
 
Fig. 4.9 Herramienta de apuntamiento (Albentia Handheld Unit) 
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La Handheld Unit es una herramienta para la ayuda a la instalación y 
mantenimiento del equipamiento inalámbrico de Albentia Systems. 
 
Permite realizar la instalación y apuntamiento de las antenas sin necesidad de 
un PC, reduciendo el tiempo y el coste. Además, ofrece otras funciones para 
facilitar el mantenimiento y configuración de los equipos. Se conecta a un 
puerto específico en el equipo WiMAX. 
 
 
 
 
Fig. 4.10 Propiedades de la red en Radio Mobile (Azimuth, elevación, etc.) 
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4.3. Resultado del radioenlace. 
 
 
Una vez hayamos introducido todos los datos en el sistema, Radio mobile 
dispone de una herramienta para el cálculo de vanos. 
 
 
 
Fig. 4.11 Visión general y resumen del cálculo del vano  
 
 
Fig. 4.12 Detalle del resumen del cálculo del vano estudiado 
42 MONITORIZACIÓN Y SUPERVISIÓN REMOTA DE AERÓDROMOS 
 
Para que un vano sea viable deberá tener LoS (Line of Sight), incluso las zonas 
de fresnel. En nuestro caso como trabajamos en una frecuencia alta y 
distancias cortas, no nos afectará demasiado. 
 
El otro requisito es la potencia mínima que recibimos en el extremo opuesto, 
que deberá ser superior al de la sensibilidad mínima del equipo. A este valor 
deberemos sumar unos 5dB para posibles desvanecimientos (por 
recomendación del fabricante). 
 
Con estos requisitos podremos trabajar a la máxima modulación posible 
consiguiendo la máxima capacidad de troughput de datos del equipo. 
 
En nuestro caso como nuestros equipos tienen una sensibilidad mínima de -
74dBm, en recepción nunca deberemos de recibir un campo inferior a -69dBm 
para asegurar la máxima capacidad de transmisión. 
 
En los anexos encontraremos los cálculos del resto de aeródromos de 
Catalunya. 
 
 
4.4. Cálculo de costes. 
 
 
Tabla 4.1 Tabla del cálculo de costes del acceso (costes por emplazamiento) 
 
     Accesos a Red (WiMAX) 
  Uds. EQUIPO PRECIO IVA 
 1 Rack mural 6U 600 x 450 76,50 21% 
 1 APC Smart-ups 750VA LCD RM 2U 230V 518,42 21% 
 2 Alimentador PoE 60,00 21% 
 1 D-link DGS-1210-48 379,00 21% 
 2 Albentia LNK-LU-150-23 1.400,00 21% 
 1 Cable UTP Cat 5e 100m 19,90 21% 
 
     
 
TOTAL CON IVA 2.453,82 € 
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CONCLUSIONES 
 
Con el presente proyecto “Monitorizado y supervisión remota de aeropuertos y 
helipuertos” hemos tratado de presentar todos los equipos, o en su defecto, 
todos los requerimientos mínimos necesarios para lograr controlar el tráfico 
aéreo sin la necesidad de que la torre de control se encuentre ubicada en el 
mismo centro. 
De esta manera, desde el centro UPC de Castelldefels (lugar donde situamos 
nuestra torre de control remota) conseguimos centralizar y dirigir el tráfico 
aéreo de aquellos centros de vuelo más pequeños de Cataluña.  
El objetivo de esto es rentabilizar los centros unificando los gastos, ya que 
únicamente sería necesaria una torre de control para todos ellos. 
Con el desarrollo del proyecto hemos podido alcanzar las siguientes 
conclusiones: 
 
 La torre de control remota se trata de un sistema “futuro”. SAAB ha sido 
el primero en implantarla, pero teniendo en cuenta el alto rendimiento y 
la reducción de coste a largo plazo que conlleva, no sería descabellado 
apostar por una crecida importante de su popularidad en los próximos 
años.  
 
 Emplear un sistema de control como el presentado puede mantener 
activos (sin necesidad de cerrar centros) centros pequeños que apenas 
tienen tráfico, ya que no sería necesario mantener constantemente 
controladores aéreos en el centro. 
 
 Dotar un centro de los equipos mínimos para la comunicación básica es 
tarea relativamente sencilla y económica, pero a medida que queremos 
aumentar la calidad de la comunicación, y en concreto la comunicación 
entre la torre de control remota y la aeronave, la complejidad aumenta. 
Esto es debido a la necesidad de la instalación de equipos que permitan 
la comunicación aeronáutica.  
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ANEXOS 
 
APC Smart-ups 750VA LCD RM 2U 230V 
 
Características generales: 
 
Eficiencia en línea 
elevada 
Reduce los costes de consumo eléctrico y genera menos calor. 
Modo verde 
Modo de funcionamiento pendiente de patente que deriva los 
componentes eléctricos no utilizados en buenas condiciones para 
conseguir una elevada eficiencia de funcionamiento sin sacrificar la 
protección. 
Medidor energético 
Proporciona kilovatios-hora de consumo reales a los usuarios 
preocupados por el gasto energético. 
Fecha de sustitución 
de baterías predecible 
Indicación dinámica de la fecha (mes y año) en que se recomienda 
cambiar la batería para facilitar la planificación del mantenimiento a 
largo plazo. 
Interfaz LCD intuitiva 
Proporciona información clara y precisa en varios idiomas con la 
capacidad de configurar el SAI localmente con teclas de navegación de 
fácil manejo. 
Grupo de salida de 
conexión única 
Grupo de salidas único que puede controlarse por separado desde el 
SAI para el reinicio independiente de los dispositivos colgados, con 
secuenciación de activación/desactivación y reparto de cargas no 
críticas. 
Salida de onda 
sinusoidal pura en la 
batería 
Simula la corriente de red para proporcionar la máxima compatibilidad 
a servidores PFC (factor de potencia corregido) y componentes 
electrónicos sensibles. 
Capacidad de arranque 
en frío 
Proporciona una batería temporal cuando la energía se ha agotado. 
SmartSlot Adapta las capacidades del SAI con tarjetas de gestión. 
Carga de baterías con 
temperatura 
compensada 
Prolonga la vida de la batería regulando la tensión de carga de acuerdo 
con la temperatura real de la batería. 
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Smart-UPS. Ventajas: 
 
Regulación automática 
de la tensión (AVR) 
Ofrece más disponibilidad al corregir las condiciones de baja y alta 
tensión sin utilizar la carga de las baterías. 
Gestión inteligente de 
la batería 
Aumenta el rendimiento, la duración y la fiabilidad de las baterías 
mediante la carga inteligente y de precisión. 
Acondicionamiento del 
suministro eléctrico 
Protege las cargas conectadas de sobretensiones, picos, rayos y otras 
perturbaciones eléctricas. 
Carga de baterías con 
temperatura 
compensada 
Prolonga la vida de la batería regulando la tensión de carga de acuerdo 
con la temperatura real de la batería. 
Arranque automático 
de las cargas después 
del cierre del SAI 
Pone en marcha automáticamente el equipo conectado al recuperarse 
el suministro eléctrico. 
Comprobación 
automática 
La autocomprobación periódica de la batería le garantiza una 
detección precoz de la necesidad de reparar una batería. 
Notificación de batería 
desconectada 
Avisa cuando una batería no puede ofrecer alimentación de reserva. 
 
Capacidad de gestión: 
 
Gestionable por red Permite gestionar de forma remota el SAI a través de la red. 
Alarmas sonoras 
Le indican de forma activa si la unidad tiene batería, si el nivel de la 
batería es bajo o si existe una situación de sobrecarga. 
Indicadores LED de 
estado 
Verifique rápidamente el estado de la unidad y de la alimentación 
mediante indicadores ópticos. 
Conectividad en serie Proporciona el control del SAI por medio de una puerta serie. 
Conectividad USB Permite gestionar el SAI a través del puerto USB. 
Notificación de batería 
desconectada 
Avisa cuando una batería no puede ofrecer alimentación de reserva. 
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Facilidad de reparación y mantenimiento: 
 
Baterías reemplazables 
por el usuario 
Aumenta la disponibilidad permitiéndole a un usuario experto realizar 
mejoras y reemplazos de las baterías reduciendo el Tiempo Medio de 
Reparaciones (MTTR) 
Baterías reemplazables 
en caliente 
Garantiza una energía limpia e ininterrumpida para proteger el equipo 
mientras se cambian las baterías 
Notificación de la 
predicción de fallos 
Presenta notificación precoz de análisis de fallos para garantizar la 
sustitución proactiva de componentes. 
Disyuntores con 
capacidad de puesta a 
cero 
Permite una recuperación rápida después de eventos de sobrecarga. 
Notificación de fallo de 
batería 
Presenta notificación precoz de errores de las baterías permitiendo el 
mantenimiento preventivo a tiempo 
 
Adaptabilidad: 
 
Puntos de 
transferencia de 
tensión ajustables 
Maximiza el tiempo de vida útil de la batería ampliando la escala del 
voltaje de entrada o estrechando la regulación del voltaje de salida. 
Sensibilidad de tensión 
ajustable 
Proporciona la posibilidad de adaptar los Sistemas de Alimentación 
Ininterrumpida (SAI) para un funcionamiento óptimo en ambientes 
eléctricos específicos o aplicaciones de generador. 
 
Seguridad: 
 
Aprobado por agencia 
de seguridad 
Garantiza la comprobación del producto y aprobación para funcionar 
de forma segura con las cargas conectadas y en el entorno concreto. 
 
Armario rack mural 6U formato 19 pulgadas, PS2145N 
Diseñado para la instalación de equipos activos y elementos de cableado estructurado 
para redes de telecomunicaciones y PYMES. 
Acceso: 
 Acceso frontal por puerta con cerradura. 
 Acceso lateral mediante paneles extraíbles. 
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Características Rack 19" mural 6U Low Cost: 
 Pre instalación para ventiladores disponible. 
 Puerta frontal de cristal templado ahumado. 
 Color: Negro  
 Se puede ubicar en pared, o en el suelo. ( Incluida tornillería ) 
 Registros para la entrada de cableado por la parte superior e inferior. 
 Acceso mediante puerta delantera y paneles laterales extraíbles. 
 Fácil instalación y mantenimiento. 
 Cumple con las normativas de medioambiente CE y RoHS. 
 
Materiales: 
 Acero laminado 
 Cristal templado ahumado   
Incluido:  
 Rack mural 6U 600 x 444 mm  
 Tornillo tuerca enjaulada y arandela Kit 8 unds 
 Anclaje de acero Kit 4 unidades 
 Guías fijas kit 2 unidades (montadas en interior del mural) 
 
 
D-link DGS-1210-48 Switch 48 Puertos Gigabit +4 Combo SFP - 
Hub/Switch  
 Safeguard Engine CPU 
 48 puertos 10/100/1000Mbps 
 Soporte SNMP y Flow Control IEEE 802.3x 
 Soporte de Port VLAN y Port Trunking 
 Soporte QoS por puerto y 802.1p 
 Configurable vía Web 
 Configuración vía administración Web, 
 48 puertas UTP 10/100/1000 y 4 puertas combo 1000Mbps tipo SFP. La instalación de 
puertas SFP deshabilita la correspondiente puerta UTP Gigabit 
 Todas las puertas UTP 10/100/1000Mbps soportan MDI/MDIX 
 Flow Control IEEE 802.3x 
 Soporte VLAN Tagging, Port Trunking y Port Mirror 
 Soporte QoS por puerta y 802.1p 
 Fácil Instalación, plug and play 
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 Comprensivos leds indicadores 
 Alto Rendimiento 
 Fácil integración en red. 
Especificaciones: 
 Puertos: 48 Puertos RJ-45 10/100/1000Base-T y 04 Puertos combo Gigabit Ethernet 
tipo SFP. La instalación de módulo SFP deshabilita la correspondiente puerta UTP 
Gigabit 
 Estándares   
o IEEE 802.3 10Base-T Ethernet 
o IEEE 802.3u 100Base-TX Fast Ethernet (Copper) 
o IEEE 802.3z 1000Base-SX (Fiber) Gigabit Ethernet (Fiber) 
o IEEE 802.3ab 1000Base-T Gigabit Ethernet (Copper) 
o ANSI/IEEE 802.3 Nway auto-negotiation 
o IEEE 802.3x Flow Control 
o Port Mirroring 
 Protocolo CSMA/CD 
 Data Transfer Rates   
o Ethernet:  
 10Mbps (half duplex) 
 20 Mbps (full-duplex) 
o Fast Ethernet:  
 100 Mbps (half duplex) 
 200 Mbps (full duplex) 
o Gigabit Ethernet:  
 2000 Mbps (full duplex) 
 Topología Estrella 
 Cables  
o UTP Cat. 5, Cat.5e (100m Max.) 
o EIA/TIA-568 100-ohm STP (100m Max.) 
 Full/Half Duplex  
o Full/half duplex for 10/100/1000 Mbps speeds 
o Full duplex only for Gigabit speed 
 Media Interface Exchange MDI/MDIX auto-sensing para todas las puertas twisted-pair 
 Método de Switching Store-and-forward 
 MAC Address Table 8K Entradas por dispositivo 
 RAM Buffer 1,6 MBytes por dispositivo 
 Switch Capacity 88 Gbps 
 MAC Address Learning Automatic update 
 Administración  
o Web-based management 
o Windows-based utility 
o Hw/Sw Reset 
 QoS  
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o IEEE 802.1p 
o 2 queues 
 VLAN  
o VLAN Tagging 802.1Q 
o 64 VLANs max. 
 Port Trunk  
o 2 ó 4 puertas por Trunk 
o 3 Trunks por equipo 
 LEDs indicadores  
o Por Puerta 10/100/1000Base-T; Link/Act, Speed, 
o Por Puerta SFP; Link/Act 
o Por Dispositivo: Power, CPU 
Características Físicas:  
 Alimentación Eléctrica Interna Universal, 100-240 VAC, 50/60 Hz, 1.5A Max. 
 Consumo Máximo 68,88 Watts 
 Peso 4,4 Kg 
 Dimensiones 441 x 309 x 44 mm. Montable en rack, 1U 
 Temperatura de Operación 0ºC a 40ºC 
 Temperatura de Almacenaje -10ºC a 70ºC 
 Humedad 10% a 90 % no condensada 
 Emisión( EMI) FCC Class A, CE Class A, C-Tick 
 Seguridad UL 
Garantía: 2 años. 
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WiMAX 
LNK-LU-150-23 
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OTROS AERÓDROMOS Y AEROPUERTOS DE CATALUNYA 
 
CERDANYA 
 
CALCULO VIABILIDAD (Visibilidad punto a punto)  
Aeródromo de la Cerdanya - ALP (1.48Km.) 
Características: 
Aeródromo de la Cerdanya: 42°23'9.61"N 1°52'3.74"E 
Altitud: 1099m 
ALP: 42°22'34.35"N  1°52'45.70"E 
Altitud: 1132m 
Google Earth: 
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EMPURIABRAVA 
 
CALCULO VIABILIDAD (Visibilidad punto a punto)  
Aeròdrom d'Empuriabrava - MONT PERDUT (9.34Km.) 
Características: 
Aeròdrom d'Empuriabrava: 42°15'34.86"N  3° 6'32.65"E 
Altitud: 2m 
MONT PERDUT: 42°20'37.58"N  3° 6'37.51"E 
Altitud: 314m 
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Google Earth: 
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CALAF 
 
CALCULO VIABILIDAD (Visibilidad punto a punto)  
Aeròdrom de Calaf, St. Pere Sallavinera - CALAF (4.70Km.) 
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Características: 
Aeròdrom de Calaf, St. Pere Sallavinera: 41°44'47.99"N  1°33'13.81"E 
Altitud: 719m 
CALAF: 41°43'32.16"N  1°30'16.88"E 
Altitud: 765m 
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IGUALADA 
 
CALCULO VIABILIDAD (Visibilidad punto a punto)  
Aeròdrom d’Igualada-Òdena - POBLA CLARAMUNT (3.34Km.) 
Características: 
Aeròdrom d’Igualada-Òdena: 41°35'11.89"N  1°39'9.31"E 
Altitud: 341m 
POBLA CLARAMUNT: 41°33'46.73"N  1°40'38.76"E 
Altitud: 345m 
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ANEXOS   61 
 
 
 
MANRESA 
 
CALCULO VIABILIDAD (Visibilidad punto a punto)  
Aeròdrom de Manresa - SANT VICENÇ DE CASTELLET POLIGON 6 Nº 4 I 10 (9.96Km.) 
Características: 
Aeròdrom de Manresa: 41°45'51.85"N  1°51'50.60"E 
Altitud: 277m 
SANT VICENÇ DE CASTELLET POLIGON 6 Nº 4 I 10: 41°40'29.97"N  1°52'18.91"E 
Altitud: 348m 
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SABADELL 
 
CALCULO VIABILIDAD (Visibilidad punto a punto)  
Aeròdrom de Sabadell - BELLATERRA (2.03Km.) 
Características: 
Aeròdrom de Sabadell: 41°31'28.27"N  2° 6'11.54"E 
Altitud: 146m 
BELLATERRA: 41°30'31.96"N  2° 5'27.83"E 
Altitud: 196m 
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LLEIDA – ALGUAIRE 
 
CALCULO VIABILIDAD (Visibilidad punto a punto)  
Aeropuerto Lleida-Alguaire - ALGUAIRE AEROPORT (0.75Km.) 
Características: 
Aeropuerto Lleida-Alguaire: 41°43'38.74"N  0°32'16.23"E 
Altitud: 346m 
ALGUAIRE AEROPORT: 41°43'46.00"N  0°32'49.02"E 
Altitud: 349m 
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